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1 UVOD 
 
V zadnjih letih so dodajalne tehnologije oziroma pogosto poimenovane kar tehnologije 3D 
tiskanja doživele velik napredek. Prve raziskave na tem področju sicer segajo že v leto 1970. 
Tehnologija 3D tiska se hitro razvija, velik delež razvoja v zadnjem času pa je na področju 
razvoja materialov, ki jih lahko uporabimo pri tiskanju. Materiali so razviti tako, da ima 3D 
natisnjen prototip izdelka skoraj identične lastnosti kot končen izdelek. S sodobnim  
računalniškim modeliranjem lahko prikažemo kako naj bi izdelek izgledal in deloval, vendar 
se to ne more primerjati s tem, da fizično predstavimo izgled in delovanje izdelka. S pomočjo 
3D tiskalnikov lahko hitro in cenovno ugodno izdelamo prototip, ki ne potrebuje veliko 
dodatne obdelave. V zadnjem desetletju so se na trgu pojavili cenovno ugodni 3D tiskalniki, 
ki nudijo možnost, da si lahko izdelke tiskamo sami. Ti tiskalniki imajo izjemno veliki razpon 
uporabe na zelo različnih področjih, med njimi tudi možnosti uporabe v proizvodnji pohištva. 
S pomočjo 3D tiskalnika je možno natisniti vezi, ki se jih v kombinaciji z lesenimi elementi 
uporabi za samostojno izdelavo pohištva. Na ta način bi tudi zmanjšali količino uporabljenega 
orodja pri sestavi in količino pritrdilnih elementov, ki so potrebni za sestavo. 3D tiskanje 
ponuja neskončno možnosti oblikovanja pohištva, lahko je to v kombinaciji z lesom ali pa 
samo z uporabo materiala katerega uporablja 3D tiskalnik (Muck in Križanovskij, 2015).  
 
1.1 CILJI NALOGE 
 
Cilj diplomskega dela je bil skonstruirati 3D natisnjen veznik, s katerim bi povezali enostavne 
lesene elemente v stol, ki bi ustrezal zahtevam standarda SIST EN 12520:2010 – Pohištvo – 
Trdnost, trajnost in varnost – Zahteve za sedežno pohištvo za domačo uporabo. S pomočjo 
programa SolidWorks in preskušanja posameznih izvedb pa je mogoče optimizirati veznike, 
da bodo prenesli v standardu zahtevane obremenitve. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Predvidevamo, da je mogoče izdelati stol iz 3D natisnjenih veznikov in enostavnih lesenih 
elementov, ki bi ustrezal zahtevam standarda SIST EN 12520:2010 Pohištvo – Trdnost, 
trajnost in varnost – Zahteve za sedežno pohištvo za domačo uporabo. 
S pomočjo računalniških simulacij obremenitev s programom SolidWorks je mogoče 
optimizirati 3D natisnjen veznik, da bo končna trdnost stola ustrezna. Izvesti je možno  
natančne simulacije, ki nam pokažejo mesto porušitve in temu primerno lahko veznik tam 
ojačimo. 
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2 PREGLED LITERATURE 
 
2.1 TEHNOLOGIJE 3D TISKANJA 
 
Razvitih je bilo veliko tehnologij, ki omogočajo izdelati predmete s pomočjo dodajanja 
materiala v plasteh. Take tehnologije nam omogočajo, da po končanem procesu dobimo 
končen izdelek pripravljen za uporabo, pri katerem ni potrebno odstranjevanje materiala z 
modelov ali dodatno oblikovanje izdelka na želeno obliko. Zaradi dodajanja materiala po 
plasteh nam omogočajo izdelavo od zelo zapletenih oblik izdelkov z različnimi praznimi 
prostori v notranjosti do najpreprostejših polnih ali votlih oblik. Med temi tehnologijami, 
kljub skupnem osnovnem cilju, obstajajo velike razlike. Te razlike se vidijo predvsem v 
materialih, ki jih uporabljajo ter načinu povezovanja materiala skupaj v celoto. V osnovi 
obstajajo štiri tehnologije 3D tiskanja. Te skupine se razlikujejo po uporabi materiala ter 
načinu spajanja materiala skupaj (Muck in Križanovskij, 2015): 
 ekstrudiranje materiala 
 stereolitografija 
 uporaba praškastega materiala 
 laminacija materiala. 
 
2.1.1 Ekstrudiranje materiala 
 
V prvi skupini so zajete tehnologije ki gradijo predmete na osnovi ekstrudiranja različnih 
materialov. Te tehnologije so danes najbolj razširjene in tudi najbolj cenovno dostopne. Ne 
povzročajo odpadnega materiala. Končni izdelki so trdni. Imamo veliko izbiro materialov s 
katerimi lahko tiskamo. Cena takšnih materialov je nižja kot pri ostalih tehnologijah. Največja 
prednost takšne vrste tiskanja je hitrost tiskanja. Tiskalniki, ki delujejo s tako tehnologijo so 
bolj prijazni za uporabo zaradi možnosti uporabe odprtokodnih programov, prav tako 
postopek ne vsebuje škodljivih snovi ali prahu (Kozak, 2014). 
  
2.1.1.1 Tiskanje s termoplasti 
 
Ta tehnologija deluje s pomočjo plastičnega materiala v obliki »žice« -  filamenta, ki je navit 
na kolutu. Ta material se dovaja v ekstrudirno glavo, ki lahko začne ali prekine pretok 
materiala. V ekstrudirni glavi se material segreje do poltekočega stanja. V tem stanju material 
prehaja skozi ekstrudirno glavo in se nalaga na delovno površino kjer se takoj ohladi in strdi. 
Material se nalaga po slojih (Slika 1). Vsak naslednji sloj se zlepi s prejšnim. Pri temu načinu 
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tiskanja se najbolj uporabljata dva materiala, ABS(Acrylonitrile butadiene styrene) in 





2.1.1.2 Tiskanje s kompozitnimi termoplasti 
 
V zadnjem času se pojavljajo novi kompozitni materiali, ki omogočajo imitacije lesa, kamna, 
stekla. Delovanje tiskalnika je enako kot pri tiskanju z termoplasti. Prvi, ki je naredil 
kompozitni termoplastični filament na osnovi lesa, je bil Kai Parthy. Ta filament je mešanica 
lesnih vlaken in polimernega veziva. Pri tiskanju z lesnim filamentom je končna barva 
odvisna od temperature tiskalne glave. Tako lahko dosežemo različne odtenke barve, tudi v 




Stereolitografija je vrsta tiskanja ki ne uporablja praška ali filamenta za tiskanje ampak 
namesto tega uporablja tekoči polimer, ki ga s pomočjo laserja utrjujemo na določenih delih. 
Takšni tiskalniki imajo štiri glavne dele. Prostor za tekoči polimer, perforirano površino, ki se 
spušča v prostoru za tekočino, ultravijolični laser s katerim utrjujemo polimer ter računalnik, 
ki nadzoruje površino in laser. Predmet se tiska po majhnih slojih, približno 0,05mm-0,15mm. 
Slika 1: Delovanje 3D tiskalnika z ekstrudiranjem (Zureks, 2017) 
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Takoj ko laser zadane površino tekočega polimera, se ta utrdi. Nato se perforirana površina 
spusti in razkrije novo plast tekočega polimer. Ta postopek se ponavlja dokler predmet ni 
končan in potopljen v polimeru (slika 2). Perforirana površina se dvigne in s tem dvigne tudi 
predmet. Tega je potrebno očistiti s topilom in vodo, da odstranimo odvečen tekoči material. 
Po čiščenju predmet dodatno utrdimo v UV peči (Palermo, 2013). 
 
 
2.1.3 Uporaba praškastega materiala 
  
Ta tip tiskalnikov ima prostor za praškast material, katerega s pomočjo laserja ali veziva, 
povežemo v predmet. Omogočajo uporabo različnih materialov kot so mavec, polimerni 
materiali, kovine, keramika, steklo in še veliko drugih. V največ primerih se uporabljata dva 
načina spajanja praškastega materiala: s pomočjo laserja ali s pomočjo veziva. Delovanje je 
zelo podobno kot pri stereolitografiji. Tiskalnik ima dva prostora, enega za shranjevanje 
materiala in drugega za tiskanje predmeta. Oba prostora imata pomični površini. Tiskalnik 
ima tudi sistem dovajanja materiala, običajno je to preprost valj, ki potisne material z enega 
prostora v drug. Površina z materialom se dviguje medtem ko se površina s predmetom 
spušča med tiskanjem. Ta način tiskanja omogoča tiskanje zelo zapletenih predmetov, saj ne 
potrebujemo podpornega materiala, ker nam preostanek praškastega materiala služi kot 




Slika 2: Delovanje tiskanja s stereolitografijo (Custompartnet, 2008) 
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2.1.3.1 Kapljično nanašanje ali brizganje veziva 
 
Pri kapljičnem nanašanju ali brizganju veziva ima tiskalnik posebno glavo, ki na določena 
mesta nanese vezivo. To vezivo zlepi material in povezuje vsako naslednjo plast predmeta s 
prejšnjo plastjo. Ta proces se ponavlja dokler predmet ni končan. Po končanem tiskanju je  
predmet tako rekoč samo zlepljen zato je potrebna nadaljnja obdelava. Ta proces je odvisen 
od vrste materiala. Nekatere se potopi v kopel hitro utrjajočega lepila, keramične in kovinske 
predmete se postavi v pečico in večkrat zapeče (Fabian, 2017). 
 
2.1.3.2 Lasersko navarjevanje 
 
Notranjost tiskalnika se segreje do bližine točke tališča materiala. Za spajanje materiala 
uporabljamo glavo z močnim laserjem. Ta laser spaja material na točno določenih mestih 
(Slika 3). Omogoča hitro utrjevanje in spajanje slojev med seboj. Delovni stroji so v zaprti 
atmosferi kar omogoča čistost ter preprečuje oksidacijo. Predmet moramo pustiti, da se ohladi 
v tiskalniku. Tehnologija se uporablja za neposreden tisk kovinskih izdelkov. Nadaljnja 




Slika 3: Delovanje tiskanja s praškastim materialom (3dprintingfromscratch, 2017) 
Gruden P. Trdnost in trajnost stola sestavljenega s 3D natisnjenimi vezmi  






2.1.4 Laminacija materiala 
 
Tehnologija temelji na nalaganju plasti materiala za izdelek, nato pa se odvečni material 
odstrani in se ga ne more ponovno porabiti. Je hibridna tehnologija, dodajalna in odvzemalna 
hkrati. Material se dodaja na delovno površino kot folija in ima lepljivo spodnjo plast ali pa se 
lepilo doda med postopkom dodajanje materiala. Ko je material na delovni površino ogret valj 
zlepi novo plast z predhodno, nato pa laser izreže steno predmeta (Muck in Križanovskij, 
2015).  
 
2.2 UPORABA TEHNOLOGIJE 3D TISKANJA PRI IZDELAVI POHIŠTVA IN 
SPOJNIH ELEMENTOV  
 
V tem poglavju je predstavljen pregled izbranih stolov in spojnih elementov, ki so v celoti 
izdelani s pomočjo 3D tiskalnikov ali pa vsebujejo 3D tiskane elemente. Velik del tega trga 
pokrivajo unikatni stoli. Trenutno je na trgu malo lesenih stolov s 3D natisnjenimi elementi. 
Velika večina pri izdelavi uporablja prirejene 3D tiskalnike, ki so zmožni tiskanja večjih 
dimenzij kot 3D tiskalniki namenjeni za domačo in komercialno uporabo. Na trgu najdemo 
veliko povezovalnih elementov, ki so natisnjeni s 3D tehniko in so namenjeni širši populaciji 
in so cenovno dostopni. Veliko oblikovalcev in ponudnikov prodaja samo povezovalne 
elemente, ideje za sestavo pohištva pa prepušča končnemu uporabniku ali pa deli na svoji 
strani ideje drugih uporabnikov. 
 
2.2.1 Pregled stolov in spojnih elementov izdelanih s pomočjo 3D tiskalnikov 
 
Maker Puzzle Chair (slika 4) je spinoff projekta Makechair podjetja Joris Laarman Lab. 
Podjetje Bits&parts je v sodelovanju z Joris Laarman Lab zasnovalo stol, ki se sestavi kot 
sestavljanka. Cilj tega stola je bilo uporabiti namizne 3D tiskalnike za izdelavo cenovno 
ugodnega pohištva. Maker Puzzle Chair je na voljo brezplačno in datoteke potrebne za 
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Playwood je zbirka veznikov s pomočjo katerih lahko sestavimo svoje pohištvo po svojih 
željah (slika 5). Vezniki imajo tri različne kote 90°, 105°, 150°. Sestavljeni so iz dveh delov 
ki jih povezuje vijak. Omogočajo nam poljubno izbiro materiala od masivnega lesa, OSB 
plošč, MDF plošč, ivernih plošč, vezane plošče in furnirja. Omejeni so na debelino materiala, 
ki je lahko med 16 mm in 19 mm. Za sestavo potrebujemo samo priložen ključ za privitje 



















Slika 4: Maker Puzzle Chair (Bitsandparts, 2017) 
Slika 5: Playwood (Playwood, 2017) 
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+wood je po meri narejeno cenovno ugodno pohištvo, ki lahko zapolni razgibane bivalne 
prostora s preprosto obliko (slika 6). Pohištvo je v celoti narejeno po meri ker uporablja 
tehnologijo 3D skeniranja prostora. Pohištvo sestavljata samo dve komponenti: lesene plošče 
















SMF.02 je preprosta kavna mizica (slika 7). Namenjena je spodbujanju ljudi naj se 
preizkusijo v izdelovanju. Vsi deli so oblikovani tako, da se jih lahko naredi ali kupi z 
minimalnimi stroški v lokalnih trgovinah. Sestava je preprosta in ne zahteva nobenih 


















Slika 6: +wood (Behance, 2014) 
Slika 7: SMF.02 (Cults3d, 2017) 
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New Babylon chair (slika 8) so zasnovali pri studiu Dirk Vander Kooij. Pri tem stolu je 
uporabljena reciklirana plastika. Tanke plasti plastike ustvarijo videz materiala, ki je zelo 



















Soft Gradient Chair (slika 9) so zasnovali pri studiu Joris Laarman Lab. Bil je zasnovan in 3D 
tiskan s termoplastičnim poliuretanom.  Vsak element je zasnovan kot celica in vsaka celica 
ima svojo vlogo. Polne celice zagotavljajo konstrukcijsko moč in trdnost, medtem ko bolj 
odprte celice ustvarijo mehkobo in udobje. Vse je doseženo z uporabo ene tehnologije 
















Slika 8: New babylon chair (Dirkvanderkooij, 2017) 
Slika 9: Soft Gradient Chair (Jorislaarman, 2017) 
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Oneshot (slika 10) je zložljiv stol, ki je proizveden z uporabo selektivnega laserskega 
sintranja kot en kompleten kos. Zasnoval ga je Patrick Jouin. Stol dobimo iz tiskalnika v 
končni obliki skupaj s tečaji, ki so skriti v strukturi stola. Stol se z preprostim obratom 












Print to build so 3D tiskani spojniki (slika 11). Zasnoval jih je Ollé Gellért. Za oblikovanje in 
sestavljanje večjih kosov pohištva je zožil svojo raziskavo in zasnoval majhne spojnike, ki so 
zmožni povezati večje kose v različne sestave iz različnih materialov. Ti spojniki med seboj 
povežejo 8mm debele kose vezane plošče pod koti 90°, 45° in 120°. Spojniki za povezovanje 
















Slika 10: One_shot.MGX (Patrickjouin, 2017) 
Slika 11: Print to build (Behance, 2015) 
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BIOMIMICRY stol (slika 12) je zasnovala Lilian van Daal. Stol je zasnovan z mislijo na 
težavno recikliranje tradicionalnega oblazinjenega pohištva. Veliko elementov v pohištvu ni 
možno reciklirati. Ta stol posnema strukturo celic pri katerem ima vsaka svojo vlogo. Stol je 
narejen iz polietilena, ki je težko razgradljiv, zato bi bilo bolje, če bi uporabili kakšen okolju 










Keystones vezniki (slika 13) so zasnovali pri studiu Minale-Maeda. Ti vezniki so oblikovani 
tako da držijo skupaj različne dele pohištva in se jih lahko natisne doma. Vezniki se združijo z 
standardnimi lesenimi deli. Končni uporabnik naroči le lesene dele, veznike pa si lahko stiska 











Slika 12: BIOMIMICRY (Lilianvandaal, 2017) 
Slika 13: Keystones (3ders, 2014) 
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Peg luč in stol (slika 14) je oblikoval Tomas Rojcik. Oba kosa pohištva sta proizvedena s 
pomočjo 3D tiskanja in uporabo materialov kot so smola, pergament papir ter javorjev les. 
Zamišljena sta kot oprema za majhen prostor in se lahko združita na mnogo različnih načinov. 











Plumb modularno pohištvo (slika 15) je namenjeno temu, da lahko uporabniki sestavijo 
različno pohištvo s pomočjo modularnih komponent, ki jih lahko prilagodijo ali spremenijo 
glede na situacijo. Na primer lahko podaljšajo police, spremenijo stol v visok stol za otroka 
ali pa spremenijo mizo v police. Trenutno Plumb modularno pohištvo vsebuje lesene 





Slika 14: Peg luč in stol (Design-milk.com) 
Slika 15: Plumb modularno pohištvo(Sehunoh, 2015) 
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Za izdelavo veznikov, ki smo jih natisnili je bil uporabljen material ABS. ABS je polimer, ki 
ga pridobimo z emulzijsko polimerizacijo. Najpomembnejši lastnosti ABS-a sta odpornost na 
udarce in žilavost. Ima gostoto 1,04g/cm3, natezno trdnost 30,3MPa, vendar se ti podatki 
lahko razlikujejo od proizvajalca do proizvajalca. Je na splošno močna plastika z manjšo 
elastičnostjo v primerjavi s PLA. ABS je topen v estrih, ketonih, etilen dikloridu in acetonu. 
Topnost v acetonu nam omogoča spajanje posameznih delov ali pa z hlapi acetona površino 
našega dela zgladimo in ji damo lesk. V primerjavi s PLA je ABS plastiko lažje reciklirati. 
Odporna je na baze, koncentrirane klorovodikove in fosforjeve kisline, razredčene kisline, 
alkohole in živalska, rastlinska ter mineralna olja, ne pa na koncentrirane žveplove in 
dušikove kisline. Prav tako ABS plastika ni dobro odporna na vremenske razmere zato je bolj 




Elementi stola kateri niso bili natisnjeni z ABS plastike, so bili izdelani iz bukovega (Fagus 
sylvatica) lesa. Les bukovine smo izbrali zaradi velike uporabe te vrste lesa pri domačem 
pohištvu. Pohištvo izdelano iz bukovine je cenovno dostopno veliki večini ljudi. Les smo 
obdelali na Oddelku za lesarstvo v mizarski delavnici. Les bukovine ima visoko gostoto 
(~680kg/m
3
). Les je trd, vendar zelo nabreka in se krči. Stabilnost lesa je dokaj neugodna, 
trdnostne lastnosti pa so glede na gostoto precej visoke. Predvsem je primeren za notranjo 




Lepilo, ki smo ga smo uporabili za lepljenje elementov je bilo enokomponentno poliuretansko 
lepilo Mitopur E45. Poliuretanska lepila so namenjena uporabi v zahtevnejših aplikacijah, v 
lesarstvu se uporabljajo za debelinsko dolžinsko in širinsko spajanje lesa. Lepilni spoj je 
vodoodporen in temperaturno obstojen. Lepilo je primerno za spajanje lesa z drugimi 
materiali, kot so kovina in plastika. Lepili smo pri temperaturi 20°C, minimalni čas stiskanja 
je 45 minut. Med utrjevanjem se to lepilo rahlo peni (Šernek 2005).  
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3.2 IZDELAVA VEZNIKOV 
 
S povečevanjem dostopnosti 3D tiskalnikov je vedno več možnosti, da si ljudje sami doma 
natisnejo pohištvo ali elemente pohištva po svoji želji. Odličen primer tega so že prej 
omenjeni vezniki Print to Build, Keystones ter stol Maker puzzle chair. Odločili smo se, da 
bomo izdelali preprost stol za domačo uporabo (slika 16). Posameznik lahko stol sestavi 
doma, brez uporabe posebnih orodij. Veznike smo oblikovali tako, da med seboj povezujejo 
vse sestavne dele stola. Imamo tri vrste veznikov v stolu, vsak veznik je v paru. 
 
Slika 16: Prikaz stola 
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Sprednji veznik (slika 17) povezuje sprednje noge s sprednjim prečnikom in stranskim 
prečnikom (slika 18). Zasnovan je tako, da ima nastavke, v katere se vstavijo noge, sprednji in 
stranski prečnik. Noge se vstavijo tako, da so ravno z vrhom veznika. Sprednji in stranski 




Slika 17: Prikaz sprednjega veznika 
Slika 18: Sprednji veznik z elementi, ki jih povezuje 
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Zadnji veznik (slika 19) povezuje med seboj zadnje noge, zadnji prečnik, stranski prečnik ter 
naslon (slika 20). Nastavek za naslon je pod kotom 7° od vertikalne. Noga in roke hrbtnega 





Slika 19: Prikaz zadnjega veznika 
Slika 20: Zadnji veznik z elementi, ki jih povezuje 
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Veznik hrbtnega naslona (slika 21) povezuje hrbtni naslon z rokami naslona. Narejen je tako, 
da se natakne na vrh rok hrbtnega naslona in ima nastavke za naslon (slika 22). Naslon in roke 














Slika 21: Prikaz veznika hrbtnega naslona 
Slika 22: Veznik hrbtnega naslona z elementi, ki jih povezuje 
Gruden P. Trdnost in trajnost stola sestavljenega s 3D natisnjenimi vezmi  






Izdelali smo še tri izboljšane verzije zadnjega veznika. Zadnji veznik verzija 2 (slika 23) ima 
bolj preprosto obliko in več materiala na mestih, kjer je možnost porušitve materiala največja. 
Zadnji veznik verzija 3 (slika 24) ima bolj zaobljen prehod med nastavkoma za naslon in 
stranski prečnik, ter ima prav tako več materiala. Zadnji veznik verzija 4 (slika 25) je malo 
spremenjena različica veznika verzija 2. Ima isti prehod med nastavki, vendar so ti nastavki v 
















Slika 23: Zadnji veznik verzija 2 
Slika 24: Zadnji veznik verzija 3 
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Za tiskanje smo uporabili 3D tiskalnik Zortrax M-200 s šobo 0,4 mm. Uporabili smo filament 
debeline 1,75 mm. Debelina ene natisnjene plasti je bila 0,29 mm. V programu Z-Suite smo 
nastavili hitrost tiskanja na hitro. Hlajenje izdelka je bilo nastavljeno na avtomatsko pri čemer 
program sam določi moč hlajenja z ventilatorjem. Veznike smo v programu postavili na 
tiskalno površino (slika 26). Natisnjene veznike smo za 1 minuto izpostavili hlapom acetona. 
Ta proces stopi zunanjo plast in jo združi ter tako zgladi izgled veznika.  
 
 
Slika 25: Zadnji veznik verzija 4 
Slika 26: Prikaz postavitve v programu Z-Suite 
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3.3 METODE TESTIRANJA 
 
Sestavljeni stol smo preizkušali v Laboratoriju za preizkušanje pohištva na Oddelku za 
Lesarstvo. Stol smo testirali po standardu SIST EN 12520:2010 – Pohištvo – Trdnost, trajnost 
in varnost – Zahteve za sedežno pohištvo za domačo uporabo. Furniture – Strenght, durability 
and safety – Requirements for domestic seating. Standard obsega minimalne zahteve za 
trdnost, trajnost in varnost vseh tipov sedežnega pohištva za domačo uporabo za odrasle. 
Standard določa metode testiranja statične obremenitve sedežne površine in hrbtnega naslona, 
statične obremenitve nog v smeri naprej in vstran ter test trajnosti sedežne površine in 
hrbtnega naslona. V Preglednici 1 so prikazane sile obremenitve ter njihove smeri, ki jih 
določa standard in smo jih uporabili pri testiranju. 
 
Preglednica 1: Parametri testiranja (SIST EN 12520:2010, 2017) 
METODA 
MESTO OBREMENITVE SILA(N) 
SMER 
OBREMENITVE 
Statična obremenitev sedežne 
površine in hrbtnega naslona 
Sedežna površina 1300 Vertikalna 
Hrbtni naslon 450 horinzontalna 
Statična obremenitev sprednjega 
dela sedežne površine 
Sedežna površina 1300 vertikalna 
Statična obremenitev nog v smeri 
vstran 
Sedežna površina 1000 vertikalno  
Stranski del stola 400 horinzontalno 
Statična obremenitev nog v smeri 
naprej 
Sedežna površina 1000 vertikalno  
Zadnji del stola 400 horinzontalno 
Test trajnosti hrbtnega naslona in 
sedežne površine 
Sedežna površina 1000 vertikalno  
Hrbtni naslon 300 horinzontalno 
Ponovitev cikla: 20000x     
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3.4 POTEK PREIZKUŠANJA  
 
Preizkušanje je potekalo po korakih. Najprej smo preizkušali sestavljen stol s prvimi 
različicami veznikov do porušitve. Ker je pri testiranju prišlo do porušitve veznika smo 
poskušali optimizirati obliko porušenega veznika, da bi ustrezal obremenitvam. V programu 
SolidWorks smo oblikovali nove veznike na katerih smo izvajali simulacije, da bi našli 
ustrezno rešitev. Izbrane veznike, ki so se najbolje obnesli v simulacijah, smo natisnili ter  
testirali na stroju Zwick, da smo izbrali veznik, ki se je najbolje obnesel. Z optimiziranimi 
vezniki smo nato zopet sestavili stol ter ga preizkusili. 
 
Za prvi preizkus smo izbrali statično obremenitev sprednjega dela sedežne površine (slika 24). 
Ta nam določa, da sedežno površino desetkrat obremenimo s silo 1300 N, 6 cm od prednjega 
roba sedežne površine. Obremenitev smo izvedli s pomočjo pnevmatske naprave, na kateri 

















Slika 27: Preizkus statične obremenitve sprednjega dela sedežne površine 
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Nadaljevali smo s preizkusom statične obremenitve sedežne površine in hrbtnega naslona 
(slika 25). Standard predpisuje, da sedežno površino obremenimo s silo 1300 N, hrbtni naslon 
pa s silo 450 N, ki mora biti usmerjena v sredino naslona. Silo 1300 N smo izvedli s pomočjo 




Sledilo je testiranje nog. Najprej smo testirali noge v smeri naprej (slika 26). Standard pravi, 
da sedežno površino obremenimo s silo 1000 N za katero smo uporabili uteži, zadnji del stola 
pa s silo 400 N ,za katero smo uporabili pnevmatsko napravo. Testni cikel smo ponovili 










Slika 28: Preizkus statične obremenitve sedežne površine in hrbtnega naslona 
Slika 29: Preizkus nog v smeri naprej 
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Zatem je sledilo testiranje nog v smeri vstran (slika 27). Sile so ostale iste kot pri smeri 
naprej. Edina sprememba je bila, da smo tokrat obremenjevali stranski del stola. Letvica je 











Za vse verzije zadnjega veznika smo v programu SolidWorks izvedli tudi simulacijo 
obremenitev (slika 31, slika 32, slika 33, slika 34). Program omogoča da nastavimo lastnosti 
materiala, točke obremenitev, fiksne ter premikajoče površine ter sile, ki bremenijo stol, ter 











Slika 30: Preizkus nog v smeri vstran 
Slika 31: Prikaz simulacije veznika verzija 1 
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Slika 32: Prikaz simulacije veznika verzija 2 
Slika 33: Prikaz simulacije veznika verzija 3 
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Tri verzije zadnjega veznika smo preizkusili tudi na stroju Zwick (slika 35, slika 36, slika 37), 
da določimo kakšno silo prenesejo vezniki, ter da ugotovimo katera oblika najbolje prenaša 
sile, ki nastanejo pri testiranju ter primerjamo meritve z rezultati simulacij. Veznika verzija 4 
nismo preizkušali na stroju Zwick zaradi podobnosti vezniku verzija 2. Na stroju Zwick smo 
pripravili pripomočke za vpetje. Pripravili smo podstavek pod kotom 7° na katerega smo 
pritrdili stranski prečnik. To smo morali narediti, ker je naslon pod kotom 7° in smo tako 











Slika 34: Prikaz simulacije veznika verzija 4 
Slika 35: Preizkušanje veznika verzija 1 
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Slika 36: Preizkušanje veznika verzija 2 
Slika 37: Preizkušanje veznika verzija 3 
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Po simulacijah in testiranjih zadnjih veznikov na stroju Zwick smo naredili nov stol (slika 
38), ki je vseboval zadnji veznik verzija 4. Na tem stolu smo izvedli preizkus statične 
















Naredili smo tudi preizkus trajnosti (slika 39, slika 40). Preizkušali smo trajnost hrbtnega 
naslona in sedežne površine. Pri tem preizkusu sedežno površino obremenimo s silo 1000 N, 
hrbtni naslon pa v ciklih obremenjujemo s silo 300 N. Obremenitev hrbtnega naslona 






Slika 38: Preizkus statične obremenitve sedežne površine in hrbtnega naslona 
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Slika 40: Prikaz veznika med obremenitvijo cikla 
Slika 39: Preizkus trajnosti hrbtnega naslona in sedežne površine 
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Stol z 3D tiskanimi elementi je uspešno prestal test statične obremenitve sprednjega dela 
sedežne površine in statične obremenitve nog v smeri naprej in vstran. Testa statične 
obremenitve sedežne površine in hrbtnega naslona stol ni opravil (slika 41). Popustil je 3D 
tiskan veznik, ki povezuje zadnjo nogo z naslonom, stranskim in zadnjim prečnikom (slika 
42). Do porušitve je prišlo med dvema plastema natisnjenega materiala. Lom se je začel v 
sprednjem delu veznika in razpoka se je potem nadaljevala med dvema plastem proti koncu 











Slika 41: Rezultat testa statične obremenitve sedežne površine in hrbtnega naslona 
Slika 42: Prikaz porušitve zadnjega veznika verzija 1 
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Da bi izboljšali obliko veznika smo v SolidWorksu uporabili simulacije obremenitev. 
Uporabili smo iste obremenitve kot nastopajo v realnem testu. Posamezne verzije veznikov 
smo tudi natisnili ter preskusili na univerzalem trgalnem stroju Zwick. Za vse veznike smo 
primerjali rezultate s stroja Zwick s tistimi s simulacij v programu SolidWorks. Primerjali 
smo ali simulacije točno napovejo točko kje bo napetost največja in bo veznik popustil (Slika 




Slika 44: Veznik verzija 2: območje največjih napetosti pri simulaciji (levo) ter porušitev veznika pri 
obremenitvi s trgalnim strojem-mesto začetne razpoke(desno) 
Slika 43: Veznik verzija 1: območje največjih napetosti pri simulaciji (levo) ter porušitev veznika pri 
obremenitvi s trgalnim strojem-mesto začetne razpoke(desno) 
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Naredili smo tudi simulacijo veznika verzija 4 (slika 47 ), ki pa ga nismo preizkušali na stroju 





Slika 45: Veznik verzija 3: območje največjih napetosti pri simulaciji (levo ter porušitev veznika pri obremenitvi 
s trgalnim strojem-mesto začetne razpoke(desno) 
Slika 46: Prikaz točke z največjo napetostjo v simulaciji veznika verzija 4 
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 Rezultate preizkusa z Zwick-om smo uredili v programu Excel ter naredili grafe, ki 
prikazujejo maksimalno silo, ki jo vezniki prenesejo, preden popustijo. Te grafe smo med 
seboj primerjali (Slika 48). 
 
Primerjali smo tudi podatke o odmiku naslona od začetnega položaja z Zwicka ter s simulacij 
v Solidworks (slika 49). To smo naredili po tem, ko smo že vedeli kakšno silo prenesejo 
vezniki. Simulacije za posamezne veznike so vedno pokazale višjo trdnost veznika kot v 
resnici. Vzrok za to je verjetno, da je v programu veznik izdelan kot poln, nima mrežaste 
strukture v notranjosti kot v resnici, zato je krivulja odmika naslona vedno višja, saj je 







Slika 47: Primerjava maksimalnih sil veznikov 
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Glede na rezultate simulacij in testiranj posameznih verzij veznikov smo izbrali veznik verzija 
4. Natisnili smo izbran veznik, ga pripravili za lepljenje, sestavili nov stol ter ponovno izvedli 
preizkus statične obremenitve hrbtnega naslona in sedežne površine. 
Preizkušanje statične obremenitve sedežne površine in hrbtnega naslona novega stola, ki 
vsebuje zadnji veznik verzija 4 (slika 47 desno), je bilo delno uspešno. Tokrat je veznik sicer 
prestal test in ostal cel, vendar je prišlo do porušitve v lepilnem spoju. Pri obremenitvi 
naslona je z nastavka za stranski prečnik izpulilo stranski prečnik.  
Za preizkus trajnosti hrbtnega naslona in sedežne površine smo spoj med veznikom in 
prečnikom temeljito očistili in pripravili na ponovno lepljenje. Po lepljenju in stiskanju smo 
stol izpostavili testu trajnost hrbtnega naslona in sedežne površine. 
Preizkusa trajnosti hrbtnega naslona in sedežne površine stol ni opravil (slika 47 levo). Zadnji 
veznik je že po 21 ciklih odpovedal. Prišlo je do razplastitve med sloji materiala veznika in 





















Slika 48: Primerjava odmikov veznikov s simulacij z podatki z Zwicka 
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Slika 49: Odpovedi pri testiranju trajnosti (levo) in statični obremenitvi hrbtnega naslona in sedežne površine 
(desno) 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
 
V diplomskem delu smo poizkušali izdelati stol s pomočjo 3D tiskanih elementov. Stol je bil 
namenjen za domačo uporabo in smo ga zato preizkušali po primernem standardu SIST EN 
12520:2010 Pohištvo – Trdnost, trajnost in varnost – Zahteve za sedežno pohištvo za domačo 
uporabo. Stol ni prestal testov, ki jih predpisuje standard. Pri testiranju veznika verzija 1 je 
stol prestal vse teste razen testa statične obremenitve hrbtnega naslona in sedežne površine. 
Pri tem je prišlo do porušitve zadnjega veznika, ki povezuje zadnjo nogo, stranski prečnik ter 
naslon. Zaradi te porušitve smo se odločili, da bomo poiskali ustrezno rešitev s pomočjo 
simulacije v programu SolidWorks. Najprej smo veznik verzije 1 preizkusili na trgalnem 
stroju Zwick, da smo dobili mejno vrednost, ki jo ta veznik prenese. S pomočjo tega podatka 
smo spreminjali obliko ter zapolnjenost veznikov, dokler nam simulacije niso prinesle 
rezultatov, katere smo želeli. Izbrali smo dva različna veznika za testiranje na stroju Zwick 
imenovane verzija 2 in verzija 3. Vsak veznik smo testirali posebej, da smo ugotovili, kateri 
od veznikov prenese največjo silo. Po končanem testiranju smo izbrani veznik verzija 2 še 
malo ojačali ter ga natisnili in imenovali verzija 4. Ko je bil veznik natisnjen smo ponovno 
sestavili stol in izvedli test statične obremenitve hrbtnega naslona in sedežne površine. Veznik 
je tokrat prestal test, vendar je odpovedal lepilni spoj med veznikom in stranskim prečnikom. 
Nato smo lepilni spoj očistili ter ga pripravili na ponovno lepljenje. Po lepljenju in stiskanju 
smo izvedli še test trajnosti hrbtnega naslona in sedežne površine. Tega testa stol ni prestal, 
po 21 ciklih je prišlo do odpovedi veznika in lepilnega spoja.  
Veznik verzija 1 je popustil na mestu kjer je bilo najmanj materiala in največja koncentracija 
napetosti. Prišlo je do razplastitve materiala. Razplastitev je pri 3D tiskanih elementih 
pogosta. Do razplastitve pride zaradi slabe spojitve ene od plasti materiala s prejšnjo plastjo. 
Prevelike hitrosti tiskanja, čeprav postajajo tiskalniki vedno boljši in hitrejši, imajo vpliv na 
fizikalne lastnosti materialov, zato je zaradi teh omejitev bolje tiskati s počasnejšo hitrostjo, 
da se materiali dobro sprimejo. Termoplastni materiali so občutljivi na temperaturo zato 
prenizke ali previsoke temperature tiskanja in sobna temperatura, lahko pomenijo slabši tisk 
ali boljši tisk. Pretok materiala ter višine plasti materiala so pomembne, saj mora imeti 
tiskalnik tekoč pretok materiala, da se ne zatika ali zastaja, saj to onemogoči zadostno 
dovajanje materiala. Odločili smo se, da bomo poiskali rešitev za veznik s pomočjo 
spreminjanja njegove oblike in ojačanja na ustreznih mestih.  
Sledilo je izboljševanje tega veznika, kar je pomenilo iskanje oblike ki bi prenesla sile katere 
nastanejo pri tem testu. To smo dosegli z dodajanjem materiala in spremembo geometrije 
veznika. Vse to je potekalo v programu Solidworks. Program omogoča tudi simulacijo 
obremenitve elementa. Ta simulacija nam je pomagala pri iskanju elementa, ki se bi najbolje 
obnesel pri preizkušanju. Program omogoča da nastavimo lastnosti materiala, točke 
obremenitev ter sile. Ko vse to nastavimo, program začne simulacijo. Kot rezultat nam poda 
možnosti pogleda na rezultate obremenitev, odmika ter napetosti čez celoten model. S 
pomočjo orodja v programu lahko izvemo točko na izbranem delu modela kjer so podani 
rezultati največji ali najmanjši. Za naš namen smo iskali točko kjer je obremenitev na vezniku 
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največja ter največji odmik od normale. Ugotovili smo, da za namene iskanja točke z največjo 
napetostjo in obremenitvijo so simulacije natančno pokazale kje bo prišlo do odpovedi 
materiala v vezniku. Izračun pa ni bil tako natančen pri prikazovanju odmika. Pri izvajanju 
simulacij so nas najbolj zanimala kritična mesta, kjer se pojavi največja obremenitev v 
vezniku. Tako smo lahko določili kje moramo vezniku dodati več materiala ali pa izboljšati 
obliko. Od vseh različnih oblik smo izbrali dve, ki sta se najbolje obnesli. To sta bila dva 
modela, ki sta imela več dodanega materiala ter počasen prehod robu kjer je veznik verzija 1 
odpovedal.  
Prva rešitev je model veznika verzija 2 (slika 23), ki ima material dodan v notranjosti med 
nogo in naslonom prav tako pa ima veliko materiala med nastavkom za stranski prečnik ter 
nastavkom za naslon. V simulaciji obremenitev se je ta model obnesel zelo dobro (slika 44 
levo), saj mu dodani material nudi veliko oporo. Ko smo veznik stiskali, smo ga zlepili z 
elementi stola, ter ga testirali na stroju Zwick (slika 44 desno), da ugotovimo kolikšno silo bo 
prenesel. Po zaključenem testu smo podatke uredili v programu Excel ter naredili graf (slika 
48).  
Druga rešitev je bil veznik, poimenovan veznik verzija 3 (slika 24) s prav tako dodanim 
materialom med nogo in naslonom, vendar z bolj zaobljenim prehodom med nastavkom za 
stranski prečnik ter nastavkom za naslon. Ta model ima manj materiala med nastavkom za 
naslon in stranskim prečnikom, vendar ima bolj estetski prehod materiala. V simulacij se je 
odrezal bolje, vendar se je točka maksimalne obremenitve premaknila višje po vezniku (slika 
45 levo). Tudi ta veznik smo pripravili za testiranje na stroju Zwick (slika 45 desno) in 
naredili graf (slika 48).  
Pri testiranjih smo najboljše rezultate dosegli z veznikom verzija 2, ki je imel največ 
dodanega materiala. Zaradi najboljših reultatov smo veznik verzija 2 izbrali za ponovno 
testiranje. Vezniku verzija 2 smo naredili majhne spremembe. Tako smo dobili veznik verzija 
4 (slika 25). V notranjosti smo dodali še malo materiala med vstavkom za nogo ter vstavkom 
za stranski prečnik. Ta material je služil kot dodatna ojačitev prehoda saj je več materiala 
povezanega skupaj. 
Ko smo natisnili končno verzijo veznika smo zopet izdelali stol. Izvajali smo samo test, ki ga 
stol do sedaj ni opravil. To je test statične obremenitve sedežne površine in hrbtnega naslona 
(slika 38). Zopet smo sedežno površino obremenili s silo 1300N s pomočjo uteži. Silo 450N, 
ki deluje na hrbtni naslon, pa smo izvajali s pnevmatsko napravo. Tokrat je veznik prestal test 
in ostal cel. Prišlo pa je do kohezijske odpovedi lepilnega spoja med lesom in ABS plastiko, 
zato je pri obremenitvi z nastavka za stranski prečnik potegnilo ven nastavek stranskega 
prečnika. Pri izvajanju preizkusa trajnosti hrbtnega naslona in sedežne površine je prišlo do 
razplastitve med sloji materiala. Prav tako je prišlo do iste odpovedi kot pri preizkušanju 
statične obremenitve sedežne površine in hrbtnega naslona. To je kohezijska odpoved 
lepilnega spoja med ABS plastiko in lesom.  
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Kariž in sod. (2016) so ugotovili, da je bila kohezijska odpoved v lepilnem sredstvu glavna 
vrsta odpovedi za poliuretansko lepilo pri lepljenju 3d tiskanih delov in lesa. To lepilo se peni 
med procesom utrjevanja, in če je lepilni spoj predebel, je ta pena šibek člen na tistem 
področju in pride do porušitve spoja. Pri izdelavi stola s 3D tiskanimi vezniki z ABS-a je 
treba paziti na izbiro lepila. Kariž in sod (2016) so v testih ugotovili, da se dvokomponentno 
poliuretanskolepilo najbolje obnese pri povezavi ABS in lesa, saj je bila strižna trdnost tega 
lepila največja od vseh primerjanih in tudi večja od natezne trdnosti vezanega materiala. 
Po končanem testiranju smo ugotovili da je veznik bil predvsem funkcionalno oblikovan in 
potrebuje še estetsko izboljšanje. Samo trdnost veznika bi lahko povečali tudi z uporabe druge 
tehnike tiskanja ali drugega materiala. PLA je po nekaterih lastnostih boljši kot ABS, vendar 
ima druge slabosti, ki v tem primeru uporabe ne bi koristile. Obstajajo možnosti tiskanja z 
mešanico lesnega prahu in lepila vendar je ta material še v začetnem stanju razvoja in 
njegovih lastnosti še ne poznamo dovolj. Za uspešno in trajno uporabo 3D tiskanih materialov 
za stole bo potrebo še nekaj razvoja pri materialih in pri načinih povezave teh materialov z 
lesom. Potrebno je zagotoviti dovolj trden material, da zdrži vse sile katere mora stol pri 
vsakodnevni uporabi prenesti in biti dovolj prožen, da se ne poruši.  
  
Gruden P. Trdnost in trajnost stola sestavljenega s 3D natisnjenimi vezmi  








Bitsandparts.org. 2017. Maker puzzle chair.  
http://www.bitsandparts.org/shop/maker-puzzle-chair/ 
 
Boruslawski P. Designboom. 2015.  
Design and construct your own furniture with 3D printed joints. 
http://www.designboom.com/technology/olle-gellert-3d-printed-joints-07-29-2015/ 
 
Custompart.net.  Fused deposition  modeling. 2016.  
http://www.custompartnet.com/wu/fused-deposition-modeling 
 
Custompart.net. Selective laser sintering. 2016. 
  http://www.custompartnet.com/wu/selective-laser-sintering 
 
Custompart.net. Stereolithography. 2017. 
http://www.custompartnet.com/wu/stereolithography 
 
Compton B. G., Lewis J. A. 2014. 3D‐printing of lightweight cellular 
composites. Advanced materials, 26, 34: 5930-5935 
 




Čufar K. 2006. Anatomija lesa. Ljubljana. Univerza v Ljubljani, 
Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo: 185 str.  
 
Dirk Vander Kooij. Collection. 2017. 
https://www.dirkvanderkooij.com/collections/collection 
 
Fabian. I.materialise.com. 2017. The Most Important 3D Printing Technologies & Materials 
You Need to Know. https://i.materialise.com/blog/3d-printing-technologies-and-
materials/ 
 
Gellért O. Behance.net. 2015. Print to build, 3D printed joint collection.  
 https://www.behance.net/gallery/27812109/Print-To-Build-3D-printed-joint-collection 
 
Halterman TE. 3dprint.com. 2015. WASP At It Again, This Time With 3D Printed Wooden 
Chair & Mycelium. https://3dprint.com/70969/wasp-mycelium-wood/ 
 
Gruden P. Trdnost in trajnost stola sestavljenega s 3D natisnjenimi vezmi  





Jouin P. patrickjouin.com. 2016. Projects.  
http://www.patrickjouin.com/en/projects/patrick-jouin-id/1326-oneshot.html 
 
Joris Larrman Lab. Work. 2017. http://www.jorislaarman.com/work/ 
 
Kariž M., Kitek Kuzman M., Šernek M. 2016. Adhesive bonding of 3D-printed ABS parts 
and wood, Journal of Adhesion Science and Technology, 31, 15:1683-1690  
 
Khoo Z. X., Teoh J. E. M., Liu Y., Chua C. K., Yang S., An J., Yeong W. Y. 2015. 
3D printing of smart materials: A review on recent progresses in 4D printing. Virtual 




Kozak K. Dne.enaa.com. 2014. 3D-tiskanje – spoznajte tehnologijo. 
 http://dne.enaa.com/Inovacije/3D-tiskanje-spoznajte-tehnologijo.html 
 
Lei L. Design.milk.com. 2012. Peg lamp and chair by Tomas Rojcik.  
 http://design-milk.com/skim-milk-peg-lamp-and-chair-by-tomas-rojcik/ 
 
Lilian Van Daal. 2014. BIOMIMICRY: 3D printed soft seat. 
http://lilianvandaal.com/?portfolio=3d-printed-softseating 
 
Lugmeier T. behance.net. 2014. +WOOD.  
https://www.behance.net/gallery/15317249/WOOD 
 
Luimstra J. 3Dprinting.com. 2014. Wondering What 3D Printed Wood Looks Like? 
https://3dprinting.com/news/future-talk-3d-printing-wooden-furniture/ 
 
Mitopur E45. 2016. Varnostni list. Mitol, Tovarna lepil, d.d., Sežana 
 




Muck T., Križanovksij I. 2015 3D-tisk … tehnologije 3D-tiska, priprava 3D modelov za tisk,  
 pojmovnik … .Ljubljana, Založba Pasedena: 221 str. 
 
Palermo E. livescience.com. 2013. What is Stereolithography?  
 http://www.livescience.com/38190-stereolithography.html 
 
Playwood.it. 2017. Connector. http://www.playwood.it/product/90-connectors-copy/ 
 
 
Gruden P. Trdnost in trajnost stola sestavljenega s 3D natisnjenimi vezmi  





Robeller C.,  Weinand Y. 2016. A 3D Cutting Method for Integral 1DOF Multiple-Tab-and 
Slot Joints for Timber Plates, using 5-axis CNC Cutting Technology. V: World 
Conference of Timber Engineering WCTE 2016, Vienna, Austria. 
 
Rüggeberg M., Burgert I. 2015. Bio-inspired wooden actuators for large scale 
applications. PloS one, 10,4: e0120718. 
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0120718 
 
Sehunoh.com. 2015. Plumb Modular Furniture.  
 http://www.sehunoh.com/plumb.html 
 
SIST EN 12520:2010 – Pohištvo – Trdnost, trajnost in varnost – Zahteve za sedežno pohištvo 
za domačo uporabo. 2016 
 
Šernek M. 2005. Lepila za les (študijsko gradivo). Ljubljana, Biotehniška fakulteta, oddelek 
za lesarstvo; 78 str. 
 




Treggiden K. De zeen magazin. 2014. Joris Laarman Lab explores 3D-printed metal and 
open-source chair desings in New York exhebition. 
http://www.dezeen.com/2014/05/22/joris-laarman-lab-3d-printed-furniture/ 
 








Zureks. En.wikipedia.org. 2017. 3D printing. 
 https://en.wikipedia.org/wiki/3D_printing#/media/File:FDM_by_Zureks.png 
 








Gruden P. Trdnost in trajnost stola sestavljenega s 3D natisnjenimi vezmi  









3dtisk.si. ABS Plastika (FDM Spajanje Slojev). 2017. 
 http://www.3dtisk.si/abs-plastika-fdm-spajanje-slojev/ 
 








Gruden P. Trdnost in trajnost stola sestavljenega s 3D natisnjenimi vezmi  








Zahvaljujem se mentorici doc. dr. Manji Kitek Kuzman za pomoč in vodenje skozi izdelavo 
diplomskega dela.  
 
Prav tako se zahvaljujem asist. dr. Mirku Karižu za pomoč pri pregledu standardov ter izdelavi 
veznikov in izvajanju preizkusov stola. 
 
Lepo se zahvaljujem prof. dr. Milanu Šerneku za recenzijo diplomskega dela. 
